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Untersuchungen zum Einfluss des Bugstrahlruders 
auf Deckwerke mittels 3D numerischer 
Modellierung 
Rocco Zimmermann 
 
Zur Ermittlung der Belastungsgrößen eines eingesetzten Bugstrahlruders auf 
Deckwerke wurden mittels 3D numerischer Modellierung Untersuchungen ange-
stellt. Dabei kam die Software STAR-CCM+ zum Einsatz, deren Ergebnisse unter 
Verwendung einer Matlab-Umgebung weiterverarbeitet und ausgewertet wurden. 
Die Bearbeitung der Thematik erfolgt im Rahmen eines Forschungsauftrags der 
Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) am Institut für Wasserbau und Technische 
Hydromechanik der Technischen Universität Dresden (IWD). Der eingereichte 
Beitrag beschreibt sowohl die Handhabung der Simulationssoftware als auch die 
im Nachgang der Berechnung getätigte Auswertung. 
Stichworte: 3D-Modellierung, Bugstrahlruder, Deckwerksbelastung, STAR-
CCM+ 
1 Bemessungsgrundlage und schematischer Ablauf 
1.1 Dimensionierung von Deckwerkssteinen bei Propulsionsströmung 
Für die Bemessung von Deckwerken unter Berücksichtigung eines Schrauben-
strahlangriffs stellt das Mitteilungsblatt Nr. 87 der BAW (2004) – „GBB“ ein 
umfassendes Werk verschiedener Bemessungsansätze dar. Im Hinblick auf den 
Einfluss des Bugstrahlruders sollen an dieser Stelle beispielhaft die Arbeiten von 
Fuehrer, Römisch (1985) sowie Schokking (2002) hervorgehoben werden, wel-
che aus Ihren Untersuchungen Grundlagen für die Bemessung von Sohlen- und 
Böschungssicherungen ableiten konnten. Eine Vielzahl an Bemessungsansätzen 
zielt auf die Ermittlung eines erforderlichen Steingewichtes ab. Dieses Gewicht 
kann über die Trockenrohdichte sowie die geometrischen Abmessungen des 
Steins in eine Steingröße umgerechnet werden. Dabei wird der erforderliche 
mittlere Steindurchmesser D50 nach BAW (2004) wie folgt definiert: 
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Diese Beziehung geht in ihren Grundzügen auf die Formulierung gemäß Fueh-
rer, Römisch (1985) zurück und benötigt zur Klassifizierung eines erforderli-
chen mittleren Steindurchmessers die maximale Strömungsgeschwindigkeit an 
der Sohle vmax,S, einen Beiwert zum Strahlangriff an der Sohle BS sowie die 
Dichteverhältnisse des Schüttsteinmaterials ρS und des Wassers ρW. 
Ein besonderes Augenmerk muss dabei auf die Bestimmung der tatsächlich 
wirksamen maximalen Strömungsgeschwindigkeit an der Sohle gerichtet wer-
den. Abbildung 1 zeigt eine Prinzipskizze zur Ausbreitung des Propellerstrahls 
eines Bugstrahlruders. Gemäß BAW (2004) zeigen die Messergebnisse von 
Schokking (2002), dass das Verhältnis vom Abstand x zwischen Austrittspunkt 
des Strahls und dem Betrachtungspunkt zum Rohrdurchmesser D des Bugstrahl-
ruders eine elementare Rolle für die Größenordnung der sohlnahen Strömungs-
geschwindigkeit spielt. 
 
Abbildung 1: Strahlausbreitung bei Belastung durch ein Bugstrahlruder auf ein geböschtes 
Ufer, BAW (2004) 
Sobald der Abstand x den Rohrdurchmesser D des Bugstrahlruders übersteigt 
wird die maximale Strömungsgeschwindigkeit entsprechend Gleichung 2 redu-
ziert. Der Bemessungsfall tritt ein, wenn der Abstand x die Länge L erreicht, 
welche als horizontaler Abstand zwischen dem Austrittspunkt des Strahls und 
der Böschung verstanden wird. 
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Die von Schokking (2002) durchgeführten Untersuchungen gehen von einer ver-
nachlässigbar kleinen Schiffsgeschwindigkeit über Grund aus und beschreiben 
Bemessungsszenarien im Bereich von Anlegestellen. Aufgrund beobachteter 
Schäden auf Binnenwasserstraßen, welche von ihrem Erscheinungsbild auf die 
Einwirkung eines Bugstrahlruders schließen lassen und welche sich nicht im 
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Bereich von Anlegestellen befinden, sollen am IWD Untersuchungen zu beson-
deren Szenarien geführt werden. Langfristig sollen somit Erkenntnisse über den 
Einfluss des Bugstrahlruders auch während der Fahrt eines Schiffes gewonnen 
werden. Die in den folgenden Kapiteln präsentierten Ergebnisse spiegeln den 
aktuellen Stand der Untersuchungen wider. 
1.2 Überblick zum Berechnungsablauf und Parametermatrix 
Im Wesentlichen musste für die durchzuführenden Berechnungen eine Art Pro-
zesskette entwickelt werden. Innerhalb dieser Kette musste es möglich sein gro-
ße Datenmengen zu verarbeiten, statistische Untersuchungen zu den bestimmten 
Belastungsgrößen durchzuführen und einen möglichst zeiteffizienten Ablauf zu 
gewährleisten. 
Die Wahl der Simulationssoftware fiel aus Kompatibilitätsgründen zum Auf-
traggeber auf STAR-CCM+, einer kommerziellen Software der Firma CD-
adapco. Aufgrund der anfallenden Datenmengen wurde sich dazu entschieden 
die Auswertung der Ergebnisse außerhalb der Simulationssoftware in einer Mat-
lab-Umgebung vorzunehmen. STAR-CCM+ bietet die Möglichkeit selbst ge-
schriebene Skripte zur Automatisierung von Arbeitsprozessen zu lesen, sollten 
diese mittels der Programmiersprache JAVA verfasst sein. Neben der verein-
fachten Bearbeitung dienten diese Skripte auch als Schnittstelle zwischen 
STAR-CCM+ und Matlab. Eine Übersicht zur beschriebenen Prozesskette kann 
der Abbildung 2 entnommen werden. 
 
Abbildung 2: Schematische Darstellung der Prozesskette 
Aufgrund der Vielzahl an Einflussgrößen wurden die bedeutendsten Parameter 
in einer Matrix zusammengefasst. Durch eine Variation der Parametergrößen 
ergeben sich letztendlich 648 Betrachtungsfälle. Derzeit wird davon ausgegan-
gen, dass durch die Auswertung einer gewissen Grundanzahl an Parameterkom-
binationen einem Teil der Betrachtungsfälle die Bemessungsrelevanz abgespro-
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chen werden kann. Für einen Betrachtungsfall werden im Vorfeld der Berech-
nung die nachfolgenden Parameter definiert: 
- Schiffstyp, 
- Kanalquerschnitt, 
- Böschungsneigung, 
- Abstand des Schiffes von der Böschung, 
- Schiffstiefgang, 
- Schiffsgeschwindigkeit, 
- Bugstrahlruderleistung. 
2 Die Simulationssoftware STAR-CCM+ 
2.1 Annahmen und Randbedingungen 
Im derzeitigen Stand der Untersuchungen wird mit einer „glatten“ Sohle gerech-
net, meint das Rauheiten an der Sohle und auf den Böschungen des Kanalquer-
schnittes lediglich durch das Setzen eines k-Wertes an der jeweiligen Randbe-
dingung berücksichtigt werden. Der Mechanismus des fahrenden Schiffes wird 
aus Gründen der einfacheren Handhabung in STAR-CCM+ durch einen unbe-
weglichen Schiffskörper abgebildet, welcher vom eigentlichen Kanalquerschnitt 
umströmt wird. Neben der Zu- und Ausflussrandbedingung des Gesamtsystems 
werden auf dem Schiffskörper jeweils eine Ansaug- und eine Austrittsrandbe-
dingung des Bugstrahlruders gesetzt. Für die ersten Untersuchungen wurde auf 
die Berücksichtigung des sich einstellenden Absunks am Schiffskörper verzich-
tet, d.h. im Gesamtmodell wird zunächst nur eine Wasserphase definiert, wobei 
der Wasserspiegel die Modellgrenze darstellt. 
 
Abbildung 3: Überblick zu den gesetzten Randbedingungen 
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2.2 Netzerstellung 
Zur Begrenzung des Rechenaufwands musste ein gestuftes Berechnungsnetz 
erstellt werden, welches an der böschungsnahen Backbordseite des Schiffes eine 
höhere Auflösung erfährt. Diese Verfeinerung erfolgt in zwei Stufen, wobei in 
der ersten Stufe das Netz entlang der gesamten Schifflänge und in der zweiten 
Stufe im besonders interessanten Bereich des Bugstrahlruders verfeinert wurde. 
Somit besteht das ca. 200 m lange Modell aus etwa 3 Mio. Elementen. 
 
Abbildung 4: Darstellung der Netzstufen 
2.3 Untersuchungsgrößen 
In erster Linie sollten die sohlnahen Fließgeschwindigkeiten sowie die Sohl-
schubspannungen auf der backbordseitigen Böschung bestimmt werden. Dabei 
mussten aufgrund der sich anschließenden statistischen Untersuchungen alle 
Komponenten der Fließgeschwindigkeit (vx, vy, vz) sowie der Sohlschubspan-
nung (τx, τy) ausgelesen werden. Der Hintergrund ist, dass eine geringere, zum 
Böschungsfuß gerichtete Belastung im Vergleich zu einer böschungsaufwärts 
gerichteten, betragsmäßig größeren Belastung, bemessungsrelevanter werden 
kann. 
Außerdem mussten die zeitlichen Verläufe der Belastungsgrößen erfasst werden. 
STAR-CCM+ bietet in diesem Fall die Möglichkeit für verschiedene Untersu-
chungspunkte oder Untersuchungsflächen Monitore zu erstellen, welche für je-
den Zeitschritt den Betrag der ausgewählten Belastungsgröße ausschreiben. Im 
nächsten Schritt musste dementsprechend ein Raster gewählt werden, sodass 
zum einen für die sohlnahen Fließgeschwindigkeiten Messpunkte 
(„viewpoints“) und zum anderen für die Sohlschubspannungen Messflächen 
(„patches“) generiert werden konnten. Aufgrund des hohen Speicherbedarfs 
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während der Simulation ergaben sich der Abstand der Messpunkte mit 0,5 m 
sowie die Größe der Messflächen mit 0,25 m². Dabei bilden vier Messpunkte die 
Eckpunkte einer Messfläche. Die Messpunkte erhalten zudem einen senkrechten 
Abstand zur Böschungsebene von 7,5 cm. Der Prozess der Generierung der 
Messpunkte bzw. Messflächen konnte durch die Verwendung von Java-Skripten 
deutlich erleichtert werden. In ihren Grundzügen bestehen diese Skripte aus 
Schleifenprozessen, welche das mehrfache Erstellen, Verschieben, Verknüpfen 
oder Bezeichnen von Objekten innerhalb von STAR-CCM+ ermöglichen. 
 
Abbildung 5: Beispiele der Anordnung von Messpunkten (links) bzw. Messflächen (rechts) 
Diese zugegebenermaßen elegant wirkende Methodik birgt jedoch den Nachteil, 
dass z. B. für einen Messpunkt drei separate Monitore erstellt werden müssen, 
um den zeitlichen Verlauf aller Einzelkomponenten ausschreiben zu können. Bei 
einem Rasterabstand von 0,5 m, einer Böschungsneigung von 1:m = 1:3, einem 
Wasserstand von 3,5 m und einer Betrachtungslänge entlang der Böschung von 
70 m ergeben sich 3.102 Messpunkte und somit 9.306 Monitore, welche alle-
samt in der Simulationsdatei zwischengespeichert werden müssen und damit die 
Berechnungsdauer deutlich beeinflussen. Zusätzlich müssen auch die Monitore 
zur Erfassung der Sohlschubspannungskomponenten berücksichtigt werden. 
Neben der exakten Vorgabe von Messpunkten bzw. Messflächen im Bereich der 
backbordseitigen Böschung werden für das gesamte Modellgebiet in vorgegebe-
nen Zeitschritten Fließgeschwindigkeitsmagnituden herausgeschrieben. Dies 
dient zur optischen Erfassung der Wirbelausbildung infolge der Kombination 
aus dem Strahl des Bugstrahlruders und der Umströmung des Schiffs. 
Die Berechnungen werden nach dem Erreichen einer Simulationszeit von 50 s 
gestoppt. Zu diesem Zeitpunkt hat der dauerhaft zugegebene Bugstrahl die kom-
plette Schiffslänge passiert. Auch wenn ein dauerhaftes Setzen des Bugstrahlru-
ders nicht als realitätsnah beschrieben werden kann, bietet es für die anfangs ge-
führten Untersuchungen die Möglichkeit ein besseres Verständnis für die sich 
einstellenden, hochturbulenten Prozesse zu entwickeln. An einer Beispielrech-
nung soll exemplarisch die Ausbreitung der Wirbelzone verdeutlicht werden. 
Hierbei kam ein Europaschiff des Typs Johann-Welker (80 m lang, 9,5 m breit, 
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2,5 m Tiefgang) zum Einsatz. Das Bugstrahlruder besaß eine Leistung von 150 
kW. Die Querschnittgeometrie weißt einen Wasserstand von 3,5 m und eine Bö-
schungsneigung von 1:m = 1:3 auf. Der horizontale Abstand des Strahlaustritts-
punktes zur Böschungsebene beträgt 4,0 m. 
 
Abbildung 6: Beispielhafte Ausbreitung des Bugstrahlruderstrahls 
In den derzeit durchgeführten Berechnungen zeigt sich eine Aufteilung der 
Strahlkernzone in zwei Wirbelwalzen, wobei sich jeweils eine Walze zum Was-
serspiegel bzw. zur Böschungssohle bewegt und diese sich dabei entgegenge-
setzt drehen. In diesem Fall besitzt lediglich die böschungsnahe Walze eine Be-
messungsrelevanz. An der Sohle konnten Fließgeschwindigkeitsmagnituden von 
bis zu 4,2 m/s gemessen werden, womit der maximale sohlnahe Fließgeschwin-
digkeitsbemessungswert gemäß Gleichung 2 noch leicht überschritten wird. 
Ebenso ist zu verzeichnen, dass der Messpunkt dabei außerhalb der Querschnitt-
ebene des Bugstrahlruders liegt. Die Vermutung liegt nahe, dass die umströ-
mende Fließgeschwindigkeit des Schiffes den Auftreffpunkt der maximalen 
Fließgeschwindigkeit an der Sohle in Richtung Schiffsheck verlagert hat. 
Nach dem Abschluss der Berechnung werden die gesammelten Datensätze der 
erstellten Monitore mittels Java-Skripten als .csv-Dateien ausgelesen. Im An-
schluss kann somit die Auswertung der Ergebnisse in Matlab erfolgen. 
3 Datenauswertung mittels Matlab 
Durch den Start der entwickelten Matlab-Umgebung werden zunächst sämtliche 
Datensätze, welche mithilfe der Java-Skripte aus STAR-CCM+ herausgelesen 
wurden, eingelesen und in Matrizenform zwischengespeichert. Für das bereits 
genannte Beispiel der 9.306 Monitore entspricht dies 9.306 Exportdateien aus 
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STAR-CCM+. Dabei wird mittels Schleifen-orientierter Programmierung der 
Speicherbedarf minimiert. Neben der statistischen Untersuchung auf Maximal- 
bzw. Minimalwerte, Standardabweichungen und Varianzen werden sowohl das 
Zentrum der maximalen Belastung sowie die zeitlichen Verlaufe der Belas-
tungsgrößen an diesen Orten ausgewertet. Am bereits genannten Beispiel wird 
dieses Vorgehen kurz dargestellt. 
 
Abbildung 7: Darstellung der maximalen Belastungsorte (Ausschnitt des Grundrisses der 
Böschung) 
Entlang des 70 m langen Untersuchungsgebiets wird ein Raster auf der back-
bordseitigen Böschung erzeugt, auf welchem die maßgebenden Messstellen vi-
sualisiert sind. Der Austrittspunkt des Bugstrahlruders liegt in diesem Beispiel 
bei x = 66,5 m. 
 
Abbildung 8: Darstellung der maximalen Fließgeschwindigkeiten in x-Richtung auf der 
backbordseitigen Böschung 
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Für alle Belastungsgrößen sowie deren Einzelkomponenten erfolgt ebenfalls ei-
ne Darstellung der Maximalwerte gemäß Abbildung 8. 
Für die Bemessung spielt aber nicht ausschließlich der Maximalwert eine Rolle, 
sondern auch der zeitliche Verlauf der Belastung. Dieser zeigt über den Simula-
tionszeitraum deutliche Schwankungen im Betrag der Belastungsgröße (vgl. 
Abbildung 9). Letztlich wurde von Seiten des Auftraggebers die Ausgabe von 
Bemessungsgrößen mit Unterschreitungswahrscheinlichkeiten gewünscht (vgl. 
Abbildung 10). 
 
Abbildung 9: zeitlicher Verlauf der Fließgeschwindigkeitsmagnitude an einem Messpunkt 
 
Abbildung 10: Unterschreitungswahrscheinlichkeiten der Belastungsgröße (hier: vmag) 
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4 Zusammenfassung und Ausblick 
Für die Ermittlung der Belastungsgrößen infolge des Bugstrahlruders konnte 
eine geeignete Prozesskette entwickelt werden. Die bisher gewählten Annahmen 
und Vereinfachungen stellen nicht den Endzustand der Untersuchungen dar. 
Exemplarisch soll an dieser Stelle das Setzen von Messpunkten in mehreren z-
Ebenen (in Bezug zur Böschung) genannt sein. In weiteren Schritten wird der 
Einfluss der freien Wasseroberfläche (Absunk des Wasserspiegels auf der Bö-
schung) sowie eines sich bewegenden Schiffes untersucht. Diese Änderungen 
können ebenfalls mit der Software STAR-CCM+ vorgenommen werden. Ver-
gleichsrechnungen mit anderen 3D Simulationsprogrammen sind in Planung. 
Langfristig wären erste Erkenntnisse im Umgang mit einer geometrisch rauen 
Sohle wünschenswert. Des Weiteren wird eine Erweiterung der Matlab-
Umgebung vorgenommen, um weitere Analyse-Methoden zu berücksichtigen. 
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